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摘要 
红树林是生长在热带、亚热带海岸潮间带的一类木本植物群落，具有很高的
生态价值。在全球气候变化和人类活动的双重影响下，互花米草入侵中国东南沿
海红树林，威胁乡土红树植物的更新和生长。为了更好地理解全球变化背景下互
花米草入侵对红树植物生长分布的影响，判别其种间相互作用沿环境梯度的变化
情况，我们在漳江口实验区开展实验，通过野外水位梯度控制平台，在较小的空
间范围内实现水位控制，对比研究不同潮位梯度下红树植物秋茄、无瓣海桑和互
花米草对淹水时间的响应机制，结合刈割和保留互花米草处理，研究互花米草对
红树植物的相互作用强度与潮位梯度的相关关系，解析沿潮位梯度下生物和非生
物因子对红树植物早期更新、生长过程中的作用。研究结果表明： 
1、随着相对高程的增加（淹水时间减少），土壤含水量逐渐降低，土壤间隙
水盐度逐渐升高，土壤含水量的变化范围为 20.3 ± 0.9%~50.3 ± 0.3%，土壤间隙
水盐度的变化范围为 13.9 ± 0.5 PSU~79.6 ± 10.2 PSU，刈割和保留互花米草两种
处理没有显著差异。 
2、不同淹水条件下，红树植物和互花米草的存活时间不同，低潮位长时间
淹水下（15 h/d），乡土种秋茄的存活时间较短，为 14.7 个月，但是互花米草的存
在对长时间淹水条件下秋茄的存活有促进作用；在高潮位干旱条件下（淹水时间
为 0.06 h/d），入侵种互花米草的存活时间较短，仅为 11.2 个月；对于外来种无
瓣海桑，长时间的淹水和干旱都没有影响其存活时间。 
3、秋茄、无瓣海桑的生长指标（株高、基径、叶片数）对不同淹水时间的
响应相似，沿潮位梯度，秋茄和无瓣海桑生长指标呈单峰型变化，但是对于无瓣
海桑，分枝数沿不同高程逐渐减少。对于乡土种秋茄，长时间淹水（15 h/d）抑
制植株的分枝和叶片的生长；对于外来种无瓣海桑，长时间的淹水胁迫致使其株
高增长和分枝数增多，而在较短时间的淹水条件下，无瓣海桑通过叶片数的增加
来响应土壤低含水量和高盐的胁迫。 
4、对于秋茄、无瓣海桑和互花米草三个物种，生物量对不同淹水时间的响
应相似，沿潮位梯度，三个物种的生物量呈单峰型变化。在中潮位生长最佳，而
高、低潮位三个物种的生物量均受到抑制。同时，三个物种沿潮位的生态位宽度
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不同，秋茄比较耐旱，适合生长在中高潮位，适合生长的淹水时间生态位宽度为
0.9~7 h/d；无瓣海桑耐淹也耐旱，适合生长的淹水时间生态位宽度为 0.9~10 h/d；；
互花米草耐淹能力较强，耐旱能力较弱，适合生长的淹水时间生态位宽度为
3.5~10 h/d。 
5、红树植物和互花米草间相互作用强度沿不同潮位的变化显著，在淹水时
间为 15 h/d 时，互花米草的存在促进了秋茄的存活，但随着淹水时间的减少，互
花米草的存在均显著抑制了秋茄和无瓣海桑的生长，并以中潮位下的抑制效应最
大。可能的原因是中潮位下互花米草生长最好，相关分析表明相互作用强度与互
花米草生物量呈正相关。 
6、互花米草自然生境中红树植物的生长在本实验阶段（两个生长季）仍受
到抑制，但是乡土种秋茄和无瓣海桑呈现出不同生长趋势，秋茄生长缓慢，株高
始终低于互花米草，仅为 71.1 ± 5.1 cm，仍未出现分枝，而无瓣海桑生长迅速，
株高达 225.1 ± 14.8 cm，已经超过互花米草，同时基径和冠幅的迅速增加使得互
花米草的抑制效应会逐渐减小，不同的生长策略使得外来种无瓣海桑可以在互花
米草丛种中自然更新和生长，而乡土种秋茄的更新和生长却始终受到抑制。 
以上研究结果表明：互花米草会对红树植物的存活、生长产生抑制效应，并
且其种间相互作用的性质和强度会随着潮位梯度、物种的不同而发生变化，从而
影响到“红树林—互花米草生态交错带”中植被的分布格局和演替动态。研究结果
可为中国东南沿海红树林的保护和管理提供科学依据。 
关键词：潮位梯度；种间相互作用；互花米草；红树林；生物入侵 
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Abstract 
Mangroves is a kind of woody plant community grown in the tropical and 
subtropical intertidal zones, which has high ecological value. Under the impacts of 
global climate change and human activities, the exotic plant of Spartina alterniflora 
(S.alterniflora) have invaded into mangroves along the southeastern coast of China, and 
threated the regeneration and growth of native mangrove species. In order to better 
understanding the impacts of S. alterniflora invasion on the growth and distribution of 
mangrove spsecies and the mechanisms of interspecific interactions between them 
along environmental gradients, we investigated the response mechanism of mangrove 
species and S. alterniflora to flooding and interactions between invasive-native (S. 
alterniflora, Kandelia obovata), and invasive-exotic (S. alterniflora, Sonneratia 
apetala) along different tide gradient. We conducted ‘marsh organ’ to manipulate 
experimentally the elevation tidal gradient and conducted with or without competition 
from S. alterniflora in the Zhangjiang Estuary for two growing seasons. To analyze the 
effects of biotic and abiotic factors on the early regeneration and growth of mangrove 
along the tide gradient. The results showed that: 
1. With the increase of elevation (decrease of flooding time), the soil water content 
decreased, while the soil porewater salinity increased gradually. The soil water content 
ranged from 20.3 ± 0.9% to 50.3 ± 0.3%, and the soil porewater salinity ranged from 
13.9 ± 0.5 PSU to 79.6 ± 10.2 PSU. Neighbor Spartina vegetation had no significant 
effects on the soil porewater salinity and the soil water content across different elevation 
gradient. 
2. Under different flooding time conditions, the survival time of mangrove and S. 
alterniflora was different. Under high inundation (15 h/d), the survival time of K. 
obovata was 14.7 months. Under low inundation and drought (flooding time 0.06 h/d), 
the survival time of the invasive S. alterniflora was only 11.2 months. However, 
prolonged flooding and drought did not directly affect the survival time of nonnative S. 
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apetala.  
3. The responses of K. obovata and S. apetala (plant height, basal diameter, 
branches and leaf number) were identical across different elevation gradient. For K. 
obovata and S. apetala, we found a hump-shaped relationship between inundation and 
plant growth index along different tidal gradient. S. apetala responsed to flooding stress 
through increasing plant height and the number of branches, and low inundation (0.9 
h/d) increased the number of leaves, which was responsing to the low soil water content 
and high soil porewater salinity. High inundation suppressed the branching and leaf 
growth of K. obovata. 
4. For K. obovata, S. apetala and S. alterniflora, the biomass response of the three 
species was identical across different elevation gradient. They performed well at 
intermediate elevations, but grew and survived poorly in high- and low-marsh habitats. 
At the same time, the niche width of the three species along different tide gradient was 
different. K. obovata had high drought tolerance and grew in the high tide, the growth 
niche width of K. obovata was 0.9~7 h/d along tide gradient. S. apetala had high 
drought and inundation tolerance, the growth niche width of S. apetala ranged from 0.9 
to 10 h/d along tide gradient. S. alterniflora had high inundation tolerance but low 
drought tolerance, the growth niche width of S. alterniflora ranged from 3.5 to 10 h/d 
along tide gradient.  
5. The relative interaction intensity of mangrove species and S. alterniflora varied 
significantly along tide gradient. S. alterniflora significantly inhibited the growth of K. 
obovata and S. apetala across all elevation gradients. The relative neighbor interaction 
intensity index (RII) was positive correlated with biomass of S. alterniflora, but the 
neighboring S. alterniflora facilitated the survival and growth of K.obovata at the 
flooding time of 15 h/d. 
6. In the natural habitat of S. alterniflora, S. alterniflora suppressed the growth of 
both native and exotic mangrove seedlings along all elevation gradients during the early 
establishment stage (two growing seasons), but the native K.obovata and the exotic S. 
apetala showing a different growth trend. The native K. obovata was persistently 
suppressed by S. alterniflora and had low growth rate, height of K. obovata was 71.1 ± 
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5.1 cm and has no branching. In contrast, exotic S. apetala grew rapidly, plant height 
was 225.1 ± 14.8 cm, with taller of S. apetala plants than their S. alterniflora neighbors 
within two growing season.  
These results indicated that S. alterniflora inhibited the survival and growth of 
mangrove seedlings and the nature and strength of competitive interactions between 
mangrove and S. alterniflora may vary across tidal gradient, species and then impact 
the vegetation distribution pattern and succession of mangrove-Spartina ecotone. These 
results can provide scientific evidence for mangrove conservation and management on 
southeast coast China. 
Key words: Tidal gradient; Interspecific interactions; Spartina alterniflora; 
Mangroves; Biological invasion 
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第一章 前言 
1.1红树林生态系统 
红树林是生长在热带、亚热带海岸潮间带的一类木本植物群落，在防风护堤、
保护生物多样性、改善滨海湿地生态环境等方面都有重要的作用（Tomlinson，
1986；林鹏，1997）。同时，红树林生态系统具有高生产率、高归还率、高分解
率的特点，是热带河口海湾生态系统初级生产力的重要贡献者。红树植物本身的
产物，包括木材、食物、药材和化工原料，还具有较高的社会教育和旅游景观价
值（林益明&林鹏，2001）。 
从全球尺度来看，红树林的面积正以每年1%~2%的速度减少，导致其面临灭
绝的风险（Duke et al.，2007）。在20世纪50年代初，我国尚有5万公顷的红树林，
1956年热带亚热带资源勘测结果仍有4万公顷，但2001年全国湿地调查发现中国
红树林总面积为2.2万公顷，仅为20世纪50年代初的47%（王文卿&王瑁，2007）。 
由于红树林生活在陆地向海洋过渡的沿海潮滩上，生境异质性高，土壤具有
高盐、缺氧、周期性潮水浸淹的特征，红树林生态系统是一个脆弱而敏感的生态
系统，可能是全球变化影响的早期指示者（卢昌义等，1995）。然而，本世纪初，
围海造田、围塘养殖是导致我国红树林面积锐减的主要原因，再加上人类活动的
影响，近年来我国红树林湿地出现了生态系统结构简化，生物多样性降低、生态
功能退化等严重问题（王文卿&王瑁，2007）。20世纪80年代以来，人们开始意识
到红树林保护的重要性，红树林的恢复和发展越来越多地受到世界各国的重视，
对红树林大规模的破坏几乎很少发生。但是，随着全球变化和人类活动的加剧，
新时期的红树林保护又面临海平面上升、生物入侵、外来种的引入等新的问题，
主要阐述如下： 
（1）海平面上升 
海平面上升是全球变暖和沿海地区人类活动加剧的必然结果，联合国政府间
气候变化委员会（IPCC）2013年报告中指出，1901年至2010年，全球海平面平均
以1.7 mm·a-1的速度上升，平均上升了0.19 m。受局域气候的影响，全球不同海域，
海平面上升的幅度可能存在差异。根据2016年《中国海平面公报》，1980年至2016
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年中国沿海海平面上升速率为3.2 mm·a-1，高于同期全球平均水平；2016年中国
沿海海平面为1980年以来的最高位。 
红树林生长于热带亚热带海岸潮间带，周期性的潮水浸淹是红树林发育的必
备条件。红树林分布的潮间带为平均海平面（或稍上）和大潮平均高潮位（或回
归潮平均高潮位）之间（张乔民等，1997），这种分布主要取决于潮汐—高程复
合因素以及和红树植物对浸淹相关的物理化学环境梯度的适应过程（张乔民，
2007）。相关研究表明，虽然红树林对潮汐的淹没有一定的耐受性，但是当海平
面上升导致淹水频率和淹水时间超过物种特性的阈值时，红树林可能死亡，并且
其原来的栖息地会变成开放水域或潮滩，导致海岸线退缩（Woodroffe，1995）。
陈鹭真等（2005）通过室内模拟或野外实验，研究海平面上升对红树植物生长发
育的影响，进而得到红树林的宜林临界线并预测红树植物能否适应未来海平面上
升的变化。相关研究表明，淹水高度过高、淹水时间过长均有可能会导致红树植
物茎干生长缓慢（Ellison et al.，1991；何斌源等，2007；廖宝文等，2010）、叶
片和分枝数目减少（廖宝文等，2009）、相对生长速率降低（Chen et al.，2013）、
存活率下降（陈鹭真等，2006）。 
（2）生物入侵 
当非土著种进入一个过去不曾分布的地区，并能存活、繁殖，形成野化种群
（Feral population），其种群的进一步扩散已经或将造成明显的环境和经济后果，
这一过程称为生物入侵（李博等，2001）。 
外来种的入侵常常受人类活动的影响，它们常常是被有意或无意引入乡土生
态系统中（李博&陈家宽，2002），并通过自身的能力，不断扩大种群从而对乡土
生物多样性产生作用和影响。全球变化与生物入侵、生境丧失并列为全球三大环
境问题（Sala et al.，2000），成为影响生物多样性、生态系统健康和生态系统服
务功能的最主要威胁（赵广琦&李贺鹏，2008）。外来入侵种的入侵扩散会给本地
的自然生态系统造成巨大影响，严重威胁本地生物多样性以及生态系统的结构和
功能（Levine et al.，2003）。 
早期的研究认为，因为红树林生长区域特殊的水文条件和土壤质地，很少有
外来种能适应环境生存并形成入侵（Lugo，1999）。但在全球变化下，尤其在人
类活动的参与下，我国红树林面积急剧减少，生境破碎化程度增加，增加了红树
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林的可入侵性（王文卿&王瑁，2006；Zhang et al.，2012）。互花米草（Spartina 
alterniflora）与微甘菊（Mikania micrantha）是世界性恶草，生长迅速，繁殖力强，
竞争与化感作用明显，二者已在红树林生态系统中爆发入侵，显著降低了红树林
微生境质量，并改变了底栖生物群落结构（陈权&马克明，2015）。 
（3）外来种引入 
80年代以来，人们开始意识到红树林保护的重要性，作为湿地生态系统的一
个重要类型，红树林的保护和恢复已成为当前湿地生态系统保护的一项重要内容。
基于红树林资源日趋减少和大量红树林滩涂亟待生态恢复，大规模的红树林造林
已经迫在眉睫（莫竹承&范航清，2001）。 
无瓣海桑（Sonneratia apetala）的速生特性使红树林防风、消浪作用得以迅
速体现，同时，因其具有结实率高、定居容易、适应性广等优良特性，自1985年
从孟加拉国引种后被广泛用于红树林的恢复造林中，很快成为我国东南沿海红树
林恢复的首选树种（王伯荪等，2002），并已在海南、广东、广西和福建等地大
面积造林。目前，无瓣海桑的造林面积已经占我国红树林总面积的17%，超过人
工种植的红树林总面积的80%（Chen et al.，2009；彭友贵等，2012）。无瓣海桑
的引入，一方面是因其在红树林恢复造林过程中的重要作用，另一方面，许多研
究利用其速生的特性控制互花米草的扩散，并取得了一定的成果（唐国玲等，2007；
管伟等，2009；Zhou et al.，2015），但是，关于无瓣海桑的引入是否导致生物入
侵还存在极大的争议。有研究表明，引入无瓣海桑5年后，本地种桐花树（Aegiceras 
corniculatum）、白骨壤（Avicennia marina）种群的密度及生物量均减少，表明无
瓣海桑种群的引入不利于桐花树种群和白骨壤种群的进一步发展（李玫等，2004）。 
1.2互花米草入侵与红树林 
1.2.1互花米草在中国的入侵情况 
互花米草（S. alterniflora），是一种原产美洲大西洋沿岸的多年生草本植物，
广布于从加拿大的纽芬兰到美国的佛罗里达中部，直至墨西哥海岸以及南美的法
属圭亚那，主要生长于平均海平面至平均高潮位之间的广阔滩面以及河口湾
（Daehler & Strong，1996）。因其具有保护海岸、促淤造陆改良土壤等功能而被
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许多国家引种。我国1979年从美国东部的北卡罗莱纳州、佐治亚和佛罗里达3处
引种的不同生态型互花米草种子及植株，首先被移栽至福建罗源湾，种子成熟后
再经在沿海各省滩涂多点引种（徐国万&卓荣宗，1985）。在我国，互花米草扩张
早期人为影响超过了自然过程，互花米草种群呈现爆发增长，分布面积呈疯狂式
扩张（邓自发等，2006）。到目前为止，互花米草的分布范围纵跨19个纬度，北
起辽宁，南到广东（An et al.，2007；Zuo et al.，2012），而在2015年，王文卿等
在海南儋州红树林外缘滩涂首次发现了互花米草，呈斑块状分布，总面积约100 
m2（王文卿等，2015）。中国已成为全球互花米草爆发规模最大的国家（Strong & 
Ayres，2013）。在2003年互花米草作为唯一的滨海湿地入侵植物被列入国家环保
总局公布的中国第一批外来入侵物种名单。 
江苏省自1982年开始试种互花米草以后，而后多点引种成功（仲崇信&卓荣
宗，1985），至2007年，互花米草面积达3093 hm2，在苏北滩涂上分布有我国面积
最大的互花米草群落，目前互花米草已成为潮间带的优势物种（关道明，2009）。
在崇明东滩，自1995年首次发现互花米草以来，互花米草的分布面积已超过1600 
hm2，并呈继续扩张的趋势（王卿，2011）。互花米草的迅速扩散使得崇明东滩鸟
类栖息地严重受损，改变了滩涂湿地生态系统的结构与功能，同时，互花米草通
过竞争排斥降低了土著植物芦苇（Phragmites australis）和海三棱藨草（Scirpus 
mariqueter）的丰度（Wang et al.，2006），甚至导致局域海三棱藨草的灭绝（Chen 
et al.，2004）。福建省于1981在罗源湾第一次试种互花米草，成功之后又迅速多
点引种，互花米草面积呈扩张趋势（关道明，2009），同时，福建省有天然分布
的红树林，在某些区域可能会跟红树林争夺生态位。 
研究结果表明，高遗传分化和基因渗入能力是互花米草爆发的遗传基础，对
逆境胁迫的高抗性（广盐性，强耐淹性、高抗低氧胁迫）和高竞争力是互花米草
入侵和爆发的生态学基础（邓自发等，2006）。已有研究发现，中国互花米草沿
大尺度纬度梯度的成功入侵得益于互花米草生长的遗传分化和表型可塑性（张亦
默等，2008；Liu et al.，2016）。 
1.2.2互花米草的生态学特性 
（1）耐淹性：互花米草主要分布在平均海平面到平均高潮位之间的宽广潮
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